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Abstract of DE1 9637207 

A power generating plant having at least two 
fuel-cell stacks in which the first stack (1) 
comprises an internal or an external reformer 
thermally coupled on to the stack and with at 
least one gas treatment plant (10) arranged in 
the combustion gas feed line of the second 
stack (2). At least three further lines are 
provided next to the usual output and/or the 
anode chamber input of the first stack (1 ) to 
the input of the gas treatment-plant (10), a 
second line (9) joining the latter's output to the 
combustion gas line of the first and/or second 
stack (1,2) and a third line (5) joining the 
output of the anode chamber of the second 
stack to the combustion gas line (14) of the 
first stack and/or to the first line (4). A further 
line (6) is specifically provided and joins the 
cathode off-gas to the oxidant feed line (8) of 
the first stack so that the off-gas is fed out of 
the cathode space into the oxidant in feed line 
(8). 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG 1st gestellt 
(3) Anlage und Verf ahren zur Energieerzeugung 

{§) Die Erfindung betrffft eine Anlage und ein Verfahren zur 
Energieerzeugung mit zumindest oinem Hochtemperatur- 
Brennstoffzeilenblock, dessen Abwarme der elektrochemi- 
schen Verbrennung fur eine Reform ierung verwendet wird 
und mit einem weiteren Brennstoffzellen block mit gesteigar- 
tern elektrischen Gesamtwirkungsgrad, dedurch, daft der 
zweite BZ- Block mit dem Reformat des ersten HTBZ- Blocks 
betrieben wird und das Abgas des zweiten BZ-Btocks, das 
systembedingt immer noch unvarbrauchtea Reaktionsmedi- 
um e nth a It, fur die Reform ierung weiterverwertet wird. 
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Die Erfindung betrifft eine Anlage und ein Verfahren 
zur Energieerzeugung mit zumindest zwei Brennstoff- 
zellenblocken, wobei zumindest einer davon ein Hocb- 
temperatur-Brennstoffzellenblock, ("HTBZ-Block") ist 
mit gesteigertem elektrischen Gesamtwirkungsgrad. 

Bekannt sind Hochtemperatur- Brenns toff zellen- 
Kraftwerke mit einem oder mehreren Brennstoffzellen- 
modulen als Herzstttck der Anlage, die den Brennstoff 
mittels interaer oder externer Reformierung aus Erdgas 
oder anderen Brenngasen gewinnen (siehe dazii Ledjeff 
"Brennstoffzellen", C F. MOller Vlg, 1995, Seite 107 bis 
120). 

Hochtemperatur-Brennstoffzellenblocke, in der 
Fachiiteratur auch "HTBZ-Stacks" genannt, setzen sich 
in der Regel aus einer Vieizahl von planaren oder roh- 
renformig aufgebauten und aufeinandergestapelten 
oder ineinander integrierten Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellen zusammen. Unter anderem werden in den 
deutschen Patentanmeldungen mit den amtlichen Kenn- 
zeichen 195 23 973, 195 23 972 und 195 14 469 Brenn- 
stoffzellenanlagen vorgestellt, die wenigstens einen 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenblock umfassen. Um 
einen Hochtemperatur-Brennstoffzellenbiock mit ei- 
nem guten Wirkungsgrad betreiben zu konnen, muB das 
Betriebsmittel, also entweder Oxidans oder Brennstoff, 
im OberfluB zugefuhrt werden. Nur dadurch kann ge- 
wihrleistet werden, daB die aktiven Flachen der Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellen so mit Betriebsmitteln ver- 
sorgt werden, daB sie vol! beniitzt werden. Durch diese 
Betriebsweise ergibt sich zwangslauflg, daB im Abgas 
des Brennstoffs oder Oxidans noch viel unverbrauchtes 
Betriebsmittel enthalten ist. Dieses wird entweder recy- 
cliert oder in einer nachgeschaiteten Verbrennung zur 
Warmeerzeugung (z. B. fiir externe Reformierung oder 
ProzeBwarme) oder zur Stromerzeugung in einer Ver- 
brenmmgskraftmaschine genutzt Der eiektrische Wir- 
kungsgrad dieser Systeme ist jedoch begrenzt durch 
den relativ niedrigen elektrischen Wirkungsgrad der 
nachgeschaiteten Verbrennungskraftmaschine. 

Auf gabe der yorliegenden Erfindung ist es daher, eine 
Anlage und ein Verfahren zur Energieerzeugung zur 
Verfugung zu stellen, bei dem das Abgas aus einem 
HTBZ-BIock so nutzbar gemacht wird, daB der eiektri- 
sche Wirkungsgrad des Gesamtsystems, insbesondere in 
Systemen mit kleiner Leistung ( < 3 MW) steigt 

AUgemeine Erkenntnis der Erfindung ist, daB diese 
Aufgabe durch eine Nutzung der nichtverbrauchten Re- 
aktanden in einer zweiten Brennstoffzelle erreicht wird 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine An- 
lage zur Energieerzeugung mit zumindest zwei Brenn- 
stoffzellen-Stacks, bei der der erste Stack einen internen 
oder einen an den Stack thermisch gekoppelten exter- 
nen Reformer umf aBt und in der Brenngaszuleitung des 
zweiten Stacks mindestens eine Gasaufbereitungsanla- 
ge angeordnet ist, wobei neben den iiblichen Leitungen 
zumindest drei weitere Leitungen vorgesehen sind, eine 
erste Leitung, die den Reformerausgang und/oder den 
Anodenkammereingang des ersten Stacks mit dem Ein- 
gang einer Gasaufbereitungsanlage, eine zweite Lei- 
tung, die den Ausgang einer Gasaufbereitungsanlage 
mit der Brenngaszuleitung des ersten und/oder zweiten 
Stacks und eine dritte Leitung, die den Ausgang der 
Anodenkammer des zweiten Stacks mit der Brenngas- 
zuleitung des ersten Stacks und/oder mit der ersten Lei- 
tung verbindet 

Weiterhin ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung 



ein Verfahren zur Energieerzeugung, bei dem Abwarrrie 
der elektrochemischen Verbrennung aus einem ersten 
Stack aus Hochtemperatur-Brennstoffzellen fOr die Re- 
formierung von Brenngas verwendet wird und das Re- 

5 format nach Gasaufbereitung in einen zweiten Stack 
aus Brennstoffzellen zumindest teUweise geleitet wird, 
wobei der Reformer und/oder die Gasaufbereitungsan- 
lage und/oder der erste Stack zumindest teilweise, mit 
dem Anodenabgas aus dem zweiten Stack beschickt 

io werden. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und der 
Figur sowie den EriSuterungen dazu. 
Vorteilhaft ist auch eine Ausgestaltung der Vorrich- 

15 tung bei der zumindest eine Leitung vorgesehen ist, die 
den Kathodenraum des zweiten Stacks mit der Oxidan- 
szuleitung des ersten Stacks verbindet, so daB das Ab- 
gas aus dem Kathodenraum, das noch unverbrauchtes 
Oxidans enthalt, in die Oxidanszuleitung des ersten 

20 Stacks eingespeist wird. 

Vorteilhaft ist weiterhin die Ausfuhrungsform der 
Vorrichtung, bei der der erste Stack, mit sogenannten 
Isolierten integrierten Reaktionsrtumen" (dieser Aus- 
druck wird weiter unten erkltrt) ausgerustet ist, die im 

25 Stack gastechnisch yom Anoden- und Kathodenraum 
dieses ersten Stacks zwar getrennt sind, aber trotzdem 
in thermischen Kontakt mit ihnen stehen und in denen 
eine Reformierungsreaktion unter Nutzung der Abwar- 
me der elektrochemischen Verbrennung stattfindet 

30 (sog. integrierte externe Reformierung). In diesem Fall 
wird bevorzugt der erste Stack mit Reformat oder H2 
betrieben. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgema- 
flen Verfahrens ist die Einleitung des Kathodenabgases 
35 des zweiten Stacks in die Oxidanszuleitung des ersten 
Stacks. 

Weiterhin ist eine bevorzugte AusfOhrungsform des 
Verfahrens, wenn die beiden Stacks bei foigenden Be- 
triebstemperaturen betrieben werden: 

40 der erste Stack bei einer Betriebstemperatur von zu- 
mindest 500° C und der zweite Stack bei einer Betriebs- 
temperatur von zumindest 50° C oder 
der erste Stack bei einer Betriebstemperatur von zu- 
mindest 500° C und der zweite Stack bei einer Betriebs- 

45 temperatur von zumindest 500° C Innerhalb dieser an- 
gegebenen Temeraturbereiche sind jeweils die Tempe- 
raturen, die ffir die gtogigen BZ-Typen iibliche Be- 
triebstemperaturen sind, bevorzugte Temperaturberei- 
che. 

50 Als Hochtemperatur (HT) -Brennstoffzellen (BZ) 
werden hier alle Brennstoffzellen bezeichnet, deren Ab- 
warme fur einen Reformer genutzt werden kann, also 
insbesondere die mit einer Betriebstemperatur von min- 
destens 500° C fQr die Reformierung von methanhalti- 

55 gen Gasen, also beispielsweise die MCFC und die SOFC 
(Karbonatschmelzen-Brennstoffzelle und Solide Oxide 
Fuel Cell). Als weitere Brennstoffzellen, die fur den 
zweiten Stack in Frage kommen, seien die PAFC 
(Phosphorsaure BZ), AFC (Alkalische BZ) und die 

60 PEMFC (Polymer Elektolyt Membran BZ) genannt 

Als "Stack" wird ein Brennstoffzellenblock oder eine 
BZ-Batterie oder ein BZ-Modul, bevorzugt aus HTBZ, 
bezeichnet, wobei es sich um einen Block aus rohrenfdr- 
mig angeordneten Brennstoffzellen (z. B. Westinghouse 

65 design) oder um einen aus Brennstoffzellen im planaren 
Design (z. B. Siemens Konzept) handeln kann. NatUrlich 
konnen die Konstruktionen auch nebeneinander vorlie- 
gen, je nach Praktikabilitat der individuellen Konstruk- 
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tion. In diesem Zusanunenhang wird auf das bereits vor- 
her ziticrte Buch von Ledjeff "Brennstoffzellen" verwie- 
sen, dessen Offenbarungsgehalt hier als dem Fachmann 
bekannter Stand der Technik vorausgesetzt wird 

Als "Anodenraum" oder "Anodenkammer" eines BZ- 
Stacks werden alle Anodenraume der einzelnen BZ des 
Stacks bezeichnet, ohne daB sie im einzelnen genannt 
sind Als "Anodenabgas" wird das den Anodenraum des 
Stacks veriassende Reaktionsgas genannt FQr Katho- 
denraum und Kathodenabgas gilt entsprechendes. 

Als "Reformer" wird jede Teilanlage der erfindungs- 
gernaBen Anlage bezeichnet, mit der aus Kohienwasser- 
stoffen wie Erdgas, Methan oder ahnlichem, Wasser- 
stoff oder Synthesegas gewonnen werden kann. Bevor- 
zugt handelt es sich dabei, zumindest teilweise, urn eine 
interne Reformerierung, d h. um Reformierungsraume 
die sich innerhalb des Brennstoffzellenstapels befinden 
und die die fur die endotherme Umwandlungsreaktion 
benotigte Energie aus der Betriebs- und/oder Abwarme 
der HTBZ nehmen und dabei dieser als Kiihlsystem 20 
dienen. Es kann sich aber auch um einen externen Re- 
former handeln, der zumindest teilweise mit Warme aus 
der HTBZ extern beheizt wird 

Beispielhaft sei hierbei das zellinterne Reformieren 
genannt, bei dem die Reformierreaktion im Anoden- 25 
raum stattfindet, weil sich der Reformierkatalysator, 
z. B. in Form kleiner Pellets, dort neben dem Feedgas 
befindet 

Eine andere Teilanlage dieser Art, ein "thermisch mit 
dem Stack gekoppelter externer Reformer" ist in den 30 
ungefahr zeitgleich von der Anmelderin und demselben 
Erfinder eingereichten Patentanmeidungen mit den Tl- 
teln "Vorrichtung und Verfahren zur Wasserstoff- und/ 
oder Synthesegasgewinnung" und "Kombinationsanlage 
aus Warmekraftmaschine und Hochtemperatur-Brenn- 35 
stoffzelle" interne Aktz. GR 96 E 2106 und GR 96 E 2148 
beschrieben. Dabei handelt es sich um einen Reformer 
mit gastechnisch getrennten aber in thermischen Kon- 
takt mit dem Anodenraum stehenden, sog. "isolierten 
integrierten Gas- oder Reaktionsraumen* IGR, bei dem 
die Reformierrealction u. U. wegen ihrer gastechnischen 
Trennung vora Anodenraum unter einem Druck, der 
verschieden von dem Betriebsdruck der Hochtempera- 
tur-Brennstoffzelle sein kann, abliuft In diesem Fall 
kann der erste Stack mit aufbereitetem Brennstoff, z. B. 
reinem Wasserstoff, der aus dem Reformat der IGR 
gewonnen wurde, betrieben werden. Das hat den Vor- 
teil einer erhdhten Leistungsdichte bzw. eines erhohten 
Wirkungsgrades. Auf die beiden o.g. Patentanmeidun- 
gen wird vollinhaitlich bezug genommen und ihr Offen- 
barungsgehalt wird hiermit zum Gegenstand dieser Be- 
schreibung gemacht 

Als "Gasaufbereitungsanlage" wird jede Wasserstoff- 
anreicherungsanlage, auBer dem oben genannten Re- 
former, bezeichnet, in der der Anteil an Wasserstoff im 
Gas erhdht wird. Insbesondere gemeint sind dabei 
C02-Wascher, Trennmembranen, Druckwechseiab- 
sorptionsanlagen, Wasser-Kondensatoren, Verdampfer, 
Shift-Reaktoren, eta sowie beliebige Kombinationen 
aus diesen Anlagen. 

Als "Feedgas" werden Gemische aus hauptsachlich 
gasformig vorliegenden Kohlenwasserstoffen und Koh- 
lendioxid verstanden. Insbesondere wird Erdgas sowie 
beliebige Mischungen aus Erdgas, Methan und anderen 
Kohlenwasserstoffgasen als Feedgas bezeichnet Be- 
standteil des Feedgases ist normalerweise auch Wasser, 
damit die RuBbildung verhindert wird und damit in der 
Reformierreaktion aus Kohlenwasserstoff und Wasser 
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— * Kohlendioxid und Wasserstoff entstehen kann. Alter- 
nativ oder additiv zu Wasser kann auch CO2 und/oder 
O2 beigemischt werden. Deshalb ist es auch besonders 
gunstig, in die Feedgaszuleitung des Reformers das 
Anodenabgas, das mit Pro<luktwasser angereichert ist, 
einzuleiten, weil damit eine zusatzliche Dampfeinspei- 
sung des Reformers, die fCir die Reformierreaktion not- 
wendig ist, zumindest teilweise eingespart werden kann. 

Als "Brennstoff wird hier jeder Brennstoff, der in 
einer Brennstoffzelle verwendet werden kann, bezeich- 
net, beispielhaft genannt sei ein Wasserstoff-Erdgasge- 
misch, Biogas, Kohlegas oder ahnliches. 

"Brenngas" wird hier als Oberbegriff verwendet, mit 
dem sowohl Feedgas als auch Brennstoff bezeichnet 
werden kann. Wenn also durch eine Leitung, je nach 
Ausgestaltung der Erfindung, sowohl Feedgas als auch 
Brennstoff geleitet wird dann wird diese Leitung, wie 
die Leitung 14 in der Figur als "Brenngasleitung" be- 
zeichnet 

Als "Oxidans" wird hier ebenfalls alles bezeichnet, was 
als Oxidans iiblicherweise in Brennstoffzellen eingesetzt 
wird Beispielhaft seien Luft und Sauerstoff und beliebi- 
ge Gemische davon, genannt 

Als "aufbereitetes Reformat" wird das Abgas aus den 
Reformierraumen und/oder der Anode der Teilanlage 
mit dem ersten Stack, das an Wasser und/oder CO2 
abgereichert ist, und bei dem CO zumindest teilweise zu 
C0 2 konvertiert ist (z. B. durch Shift-Reaktion [CO + 
H2O — CO2 + H 2 ] in einem Shift- Reaktor) bezeichnet 

Unter den erfindungsgemafl unter Schutz gesteUten 
"Leitungen" werden alle Arten von Rohren und sonsti- 
gen Leitungen verstanden, in denen Reaktanden, wie 
Brennstoff, gegebenenfalls unter hohem Druck und bei 
hoher Temperatur, gefuhrt werden kann. Dabei ist es 
keineswegs zwingend daB eine Leitung beispielsweise 
nur aus einem Rohr, Nut oder einem Kanal besteht, 
vielmehr ist es durchaus moglich, daB eine Leitung aus 
zwei, gegebenenfalls parallel verlaufenden, Rohren be- 
steht, sowie dafi sie unter Umstanden uber zwischenge- 
schaltete und/oder integrierte Sammelbehalter, Ab- 
zweigungen, Wascher, Wannetauscher, Verdichter, 
Gasreiniger, etc. verfugt Der Begriff Leitung wird hier 
also in einer sehr ailgemeinen und unter Umstanden, 
gegenuber dem Gebrauch in der Alltagssprache stark 
erweiterten Form gebraucht Er kann auch Reserve- 
tanks und Behalter mitumfassen, die ublicherweise nicht 
unter den Begriff Leitung fallen, hier aber auch mit dem 
Begriff gemeint sind 

Als "Betriebstemperatur" wird die Temperatur be- 
zeichnet, die bei normalem Betrieb durchschnitdich im 
inneren der Brennstoffzelle, also in den Reaktandenrau- 
men, wie im Anodenraum und auf den aktiven Flachen 
der Zelie herrscht Bei der MCFC liegt diese Tempera- 
tur im Bereich zwischen 620 und 660° und bei der SOFC 
liegt sie zwischen 800 und 1000° C, bei neueren Entwick- 
lungen auch deutlich tiefer. Diese Temperaturbereiche 
werden deshalb sowohl fur den ersten als auch fiir den 
zweiten Stack als besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung angesehen. 

Im folgenden wird die Erfindung nun anhand eines 
schematischen VerfahrensflieBbildes, das eine verein- 
fachte erfindungsgemaBe Anlage darstellt, naher eriau- 
tert 

Die Figur zeigt eine Anlage zur Energieerzeugung 
mit zumindest zwei BZ-Stacks 1 und 2, wobei der erste 
Stack 1 in einen HTBZ-Reformer (vgL DE I 95 45 186.4) 
integriert ist (der auf dem schematischen Verfahrens- 
flieBbild nicht separat, d h. volistandig, erkennbar ist) 
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und im zweiten Stack 2 der Brennstoff aufbreitetes Re- 
format oder, bevorzugt, reiner Wasserstoff (d. h. mit ei- 
nem Fremdstoffanteil < 15%) ist, wobei eine erste Lei- 
tung 4 vorgesehen ist, die den Stack 1 und den Stack 2 so 
verbindet, daB das Gas/Reformat/Wasserstoff aus dem 
Reformer oder aus der Anodenkammer des Stacks 1 in 
die Gasaufbereitungsanlage 10 und/oder 11 und von 
dort uber die zweite Leitung 9 in die Anodenkammer 
des Stacks 2 eingeleitet wird 

Aus dem Stack 2 wird Anodenabgas Qber die Leitung 
5 in die Feedgas- oder Brennstoff zuleitung 14 des Stacks 
1 eingeleitet Ober die erste an die Leitung 4 anschlie- 
Bende Gasaufbereitungsanlage, den Verdampfer 11, in 
dem auch ein Shift-Reaktor integriert sein kann und die 
darauffolgende Gasaufbereitungsanlage, den integrier- 
ten WSscher 10, die zusammen oder jeder fur sich als 
Gasaufbereitungsanlage bezeichnet werden kann, wird 
sowohl das Kohlendioxid als auch das Wasser aus dem 
Reformat abgetrennt, bevor es als Brennstoff in den 
Stack 2 eingeleitet wird. Im Reformat ist durch die Shif- 
treaktion in der Gasaufbereitungsanlage (11/3), d. h. im 
rekuperativen Warmetauscher 3 und Verdampfer 11 
das CO mit H2O weitgehend zu H2 und CO2 konvertiert 
Das im Verdampfer 1 1 verdampfte Wasser kann teilwei- 
se Qber die Leitung 12 in die Brennstoffzuleitung ge- 
fuhrt werden. Die Wasserzufuhr zum Verdampfer er- 
folgt zumindest teilweise durch Kondensat aus dem Wa- 
scher 10, das im Warmetauscher 13 mit Kathodenabgas 
aus dem ersten Stack vorgewarmt wird. 

Ober die Leitungen 4 und 9 kann das Anodenabgas 
des ersten Stacks Ober die Gasaufbereitungsanlage 
(2. B. 10/11 oder 10 aileine oder 11 alleine etc.) wieder in 
die Brennstoffzuleitung 14 des ersten Stacks gefuhrt 
werden. Ebenso denkbar, obwohl nicht extra im Bild 
gezeigt, ist der Fall, daB das Anodenabgas des zweiten 
Stacks Qber eine Leitung in die Gasaufbereitungsanlage 
geleitet wird und von dort wieder in den Anodenraum 
des zweiten Stacks. 

Ober die Leitung 6 wird das Kathodenabgas aus dem 
Stack 2 Qber einen Warmetauscher 7 in die Oxidanszu- 
leitung 8 des Stacks 1 eingeleitet An der Stelle 15 ist die 
Leitung 6 zu offnen, so daB ggf. Abluft die Leitung ver- 
lassen kann. 

Die Stacks werden wie ublich gekuhlt, Z.B. kann 
Stack 1 durch die Reformierreaktion gekQhlt werden 
und Stack 2 — falls es eine SOFC ist — mit Luftkfihlung 
mit OberschuBluft, oder falls es eine PEMFC oder 
PAFC ist, mit H2O und/oder Luft Bei der SOFC hat sich 
als sehr efflziente KQhlung eine Kiihlung mit Warme- 
kraftmaschine, wie in der oben bereits zitierten Anmel- 
dung mit dem Titel "Kombinationsanlage aus Warme- 
kraftmaschine und Hochtemperatur-Brennstoffzelle" 
beschrieben, erwiesen. 

Im folgenden werden Rechnungen zur Abschatzung 
des Systemwirkungsgrades einer erfmdungsgemaBen 
Anlage zur Energieerzeugung offenbart 

SOFC-Reformer 

Zeilspannung 0,7 V [Volt], Brenngas Methan 50,0 MW 
[Megawatt, bezogen auf den unteren Heizwert] (Hu) + 
Wasserdampf (Molverhaitnis 1 : 2). Nach Shift- Reaktion 
und Abkiihlen verbleiben 2234 MW H 2 [Wasserstoff]; 
0,03 MW CO [Kohienmomoxid] und 0,05 MW CH4 (Hu) 
[Methan, bezogen auf den unteren Heizwert]. Bei der 
elektrochemischen Verbrennung wurden 20,86 MWei 
elektrische Leistung erzeugt. Durch den Wechselrichter 
gehen davon 1,04 MWd( 5 %) verloren, durch den Luft- 
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verdichter 1,13 MWei bei einem OrDurchsatz von 107 
Mol/sec (509 Mol Luft) und einer Oj-Konzentration am 
BZ-Ausgang von 7,4 Mol%. Der elektrische (Nutzungs- 
grad) yi, definiert durch die elektrische Nettoleistung 
5 pro Differenz der chemischen Brennstoffleistung von 
ein* und austretenden Brennstoff en betragt (SOFCR be- 
deutet SOFC-Brennstoffzellenreformer, wie in der DE- 
Anmeldung mit dem amtL Aktenzeichen 195 45 186.4 
beschrieben). 

l ° TlcLSOFCR - [20,86-l f 04-l,13]MW/[50,00 MW-22^2 
MW) » 69,0% 

H2-Abtrennung 

15 

Durch chemische Wasche wird CO2 ausgewaschen 
mit einem thermischen Energiebedarf von ca. 2000 kj/ 
Nm 3 C02 [Nm 3 bedeutet Normkubikmeter] auf einem 
Temperatumiveau von ca. 120° C Das ergibt fur vorlie- 
20 genden Fall einen thermischen Leistungsbedarf von 2,76 
MWth. Der elektrische Bedarf zum Umwalzen der Me- 
dien ist gering und wird hier vernachlassigt Wasser ist 
weitgehend auskondensiert 

25 H2SOFC [mit r einem H 2 (cL h. Fremstoff anteil < 1 5%) 
betriebene SOFC] 

Zeilspannung 035 V, Brennstoff ausnutzung 80%. Das 
ergibt bei Verwendung des von CO2 und Wasser befrei- 

30 ten Anodenabgases des SOFC-Reformers eine elektri- 
sche Bruttoleistung von (0,85 V/1,25 V)*0-8»22$2 MW - 
12,47 MWei. Durch den Wechselrichter gehen 0,62 MW 
verloren. Der elektrische Bedarf fur die Verdichtung des 
Wasserstoffs von 1 auf ca. 22 bar betragt bei einem 

35 Verdichterwirkungsgrad (elektrisch zu ideal adiaba- 
tisch) von 70% ca. 0,3 MW. Es entsteht in der H 2 SOFC 
eine Abwarme von [(0^5 V— 1^5 V)/1^5 V>0*»2232 
MW — 5fi7 MW. Bei einer Temperaturdifferenz von 
200°C auf der Wasserstoffseite wird durch den Produkt- 

40 wasserdampf und Wasserstoff eine Wirmeleistung von 
0,70 MW abgefuhrt. Fur die Abfuhr der restlichen 5,17 
MW auf der Luftseite ware bei einer Temperaturanhe- 
bung von 200°C ein Durchsatz von 834 Mol Luft/sec 
no tig (Warmekapazit^t 31 Ws/[Mol*K]) [Ws bedeutet 

45 Wattsekunde]. Das ist 1^4 mal soviel wie beim SOFC- 
Reformer und erfordert bei einem gleichartigen Ver- 
dichter eine elektrische Leistung von 1,86 MW. Ver- 
brannt werden in der H 2 SOFC 38,3 Mol 02/sec, d h. die 
0 2 -Ausnutzung betrSgt 213%. Bei Verwendung einer 

50 Luf tstrahlpumpe zum Umwalzen eines TeHs des Katho- 
denabgases mit kalterer Frischluft kann eine Tempera- 
turspanne von bis zu ca. 400° C fur die KQhlung ange- 
setzt werden (H.-P. Schabert, W. Drenckhahn, R Voll- 
mar, DE-PS- Anmeldung 43 19 411 vom 14.06.93). Das 

55 reduziert den Mengenstrom und Leistungsbedarf auf 
die Halfte, d. h. auf ca. 1 MW. Dabei ist ein etwas erhoh- 
ter Stromungswiderstand eingerechnet Die entstehen- 
de Warmeleistung aus der Kathodenabluft reicht in bei- 
den Fallen aus, den thermischen Bedarf ftir die Regene- 

60 rienmg der C0 2 - Wasche zu decken. Fur die umgesetzte 
Wasserstoffmenge ergibt sich ein elektrischer Netto- 
wirkungsgrad von 

Tlei, H2SOFC = [ 12,47 -0,62-03- 1^6]MW/[2232 MW-0,8] 
65 « 523^0 bei AT = 200° C 

tlel H2SOFC = [12,47-0,62-03- l]MW/[22^2 MW«0^] « 
57,5% bei AT«400°C 
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H 2 -Einspeisung in den SOFC-Reformer 

Der im Anodenabgas der H2SOFC enthaltene Was- 
serstoff von 0,2«»22,92 MW =» 4,58 MW wird in einem 
Umlauf im SOFC-Reformer naherungsweise mit einer 5 
Wahrscheinlichkeit von 31% bzw. in der H 2 SOFC mit 
(100%-31%)*80% - 55% elektrochemisch verbrannt 
Auf 100% hochgerechnet werden im SOFCR 36%, in 
der H2SOFC 64% verbrannt Mit obigen Nettowir- 
kungsgraden ergeben sich zusatzliche elektrische Net- 10 
toleistungen von 0,36»0,69<4,58 MW - 1,14 MW im 
SOFCR und 0,64-0,53*4,58 MW = 1,53 in der H 2 SOFC 
bei AT = 200°C bzw. 0,64-0,58-4,58 MW = 1,69 MW 
beiAT = 400°Q 

Insgesarat ergibt sich ohne Luftriickfuhrung bei AT 15 
— 200° C ein elektrischer Gesamtwirkungsgrad 

rie^netto^c, Hu « [(20,86 - 1.04 — 1,13 + 1,14) + 
(12,47 - 0,62 - 03 - 1,86 + 153)]Mw/50 MW — 
62,1%. ~ 20 

Bei AT = 400°C ergibt sich T| e i = 64,1 %i 

Mit Luftriickfuhrung muB die Verdichtung yor der 
H2SOFC von ca. 1,6 auf 2£ bar angehoben werden. Der 25 
elektrische Leistungsbedarf des Verdichters steigt urn 
den Faktor(2^/l f 6)-0,286« l,10. Bei AT = 200°C wer- 
den 834-0,21 = 175,1 Mol 0 2 /sec verdicfatet (A — 0,18 
MW), im Kathodenabgas verbieiben 136,8 Mol 0 2 /sea 
Damit kann der Oa-Bedarf des SOFCR von 107 Mol/sec 30 
gedeckt werden, sein Leistungsbedarf von 1,13 MW ent- 
fallt Der elektrische Gesamtwirkungsgrad steigt urn ca. 
2%-Punkte auf ca. 64,1 %. Die 02-Konzentration im Ka- 
thodenabgas des SOFCR ist mit 8,2 Moi% sogar hoher 
als ohne RuckfQhrung. Bei AT = 400°C werden fur die 35 
H2SOFC 834-0,21/2 a. 88 Mol O z /sec verdichtet, was 
den elektrischen Leistungsbedarf fur die Verdichtung 
urn 0,1 MW erniedrigt gegenuber AT » 200° C Am 
SOFCR-Eingang miissen 19 Moi 02/sec aus Frischluft 
beigerriischt werden, urn am Ausgang eine 0 2 -Konzen- 40 
tration von 7,4 Mol% zu erhalten. Der Verdichtungsauf- 
wand hierfur ist urn 83% (0,94 MW) geringer als ohne 
Rfickfuhrung. Insgesamt steigt der elektrische Gesamt- 
wirkungsgrad um ca. 1,7%-Punkte auf ca. ti e j = 66% I 
Dieser Wert liegt zwischen dem elektrischen Nutzungs- 45 
grad des HTBZR (69%) und dem einer entsprechenden 
H2SOFC (58%), wobei deren spezifische elektrische 
Wirkungsgrade durch die Beriicksichtigung der nicht- 
vollstandigen Brennstoffausnutzung deutlich niedriger 
Hegen. 50 

Vergleich 

Zum Vergleich wird ein anderes optimaies System 
betrachtet, das aber nur einem Stack enthalt, in dem H2, 55 
das aus Methan durch integrierte externe Reformierung 
und C02-Wasche hergestellt wurde, bei 0,85 V elektro- 
chemisch verbrannt wird. 

Nichtverbrauchter Wasserstoff wird durch die Wa- 
sche recycliert 60 

Der Bruttowirkungsgrad betragt (0,85 V/1,25 V>0,95 
= 64,6%. Dazu kommen noch die Verluste durch Luft- 
und Wasserstoffverdichter, die zwei bis drei Prozent- 
punkte kosten. Bei Optimierung der Auslegung des er- 
findungsgemafien Prinzips sind weitere Verbesserungen 65 
moglich. 

Insgesamt ergeben sich erfindungsgemaU folgende 
Vorteile gegenfiber dem Stand der Technik. 
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1. wird der Wirkungsgrad der Gesamtanlage er- 
hoht, 

2. wird der Brennstoff zu fast 100% ausgenutzt bei 
der Stromerzeugung, weil das Anodenabgas, wie 
Leitung 5 des VerfahrensflieBbildes, zeigt, weiter- 
verwertet wird. 

3. wird zur Befeuchtung des Reformer- Feedgases 
das Produktwasser aus dem Brennstoffzellen-Stack 
2 genommen, was zusammen mit der hohen elektri- 
schen Leistungsdichte einen hohen elektrischen 
Wirkungsgrad bis zu 66% Netto (ac) ergibt Zusatz- 
lich werden Verdichterleistung und Verdichterko- 
sten durch die Verwendung von Abluft aus dem 
Stack2eingespart 

SchlieBlich sollte noch erwahnt werden, daB die 
Hochtemperaturabwarme der Stacks 2 uber beispiels- 
weise einen HeiBgasmotor zur zusatzlichen Stromer- 
zeugung oder auch zur ProzeBdampferzeugung benutzt 
werden kann oder uber die Reformierung in integrier- 
ten Gasraumen (s. dazu die Patentanmeldungen zu den 
Nummern 96 E 2106 und 96 E 2148) zu einer Erzeugung 
von OberschuBwasserstoff. Die Niedertemperaturab- 
warme des gesamten Systems kann als Fern- oder Nah- 
warme genutzt werden. Falls die interne Reformierung 
vermieden werden soil, kann auch eine externe Refor- 
mierung integriert werden. Durch den Betrieb der 
Stacks 2 mit reinem Wasserstoff ergeben sich zusatzli- 
che Wirkungsgradvorteile. 

Mit der erfindungsgemaBen Anlage wird Wasserstoff, 
Synthesegas, FCohlendioxid und Strom gleichzeitig er- 
zeugt Jede dieser erzeugten Energieformen oder Stoffe 
kann auch extern genutzt werden. 

Patentanspruche 

1. Anlage zur Energieerzeugung mit zumindest 
zwei Brennstoffzellen-Stacks, bei der der erste 
Stack (1) einen internen oder einen an den Stack 
thermisch gekoppeiten externen Reformer umfaBt 
und in der Brenngaszuleitung des zweiten Stacks 
(2) mindestens eine Gasaufbereitungsanlage (10) 
angeordnet ist, wobei neben den ubiichen Leitun- 
gen zumindest drei weitere Leitungen vorgesehen 
sind, eine erste Leitung (4), die den Reformeraus- 
gang und/oder den Anodenkammereingang des er- 
sten Stacks (1) mit dem Eingang einer Gasaufberei- 
tungsanlage (10), eine zweite Leitung (9), die den 
Ausgang einer Gasaufbereitungsanlage (10) mit der 
Brenngaszuleitung des ersten und/oder zweiten 
Stacks (1, 2) und eine dritte Leitung (5), die den 
Ausgang der Anodenkammer des zweiten Stacks 
mit der Brenngaszuleitung (14) des ersten Stacks 
und/oder mit der ersten Leitung (4) verbindet 

2. Anlage zur Energieerzeugung nach Anspruch 1, 
bei der eine weitere Leitung (6) vorgesehen ist, die 
das Kathodenabgas mit der Oxidanszuleitung (8) 
des ersten Stacks so verbindet, daB das Abgas aus 
dem Kathodenraum in die Oxidanszuleitung (8) ein- 
gespeist wird. 

3. Anlage nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei der der Reformer uber Reaktionsraume ver- 
fugt, die im Stack gastechnisch vom Anodenraum 
des ersten Stacks getrennt sind aber in thermi- 
schem Kontakt mit ihnen stehen. 

4. Verfahren zur Energieerzeugung, bei dem Ab- 
warme der elektrochemischen Verbrennung aus ei- 
nem ersten Stack (1) aus Hochtemperatur-Brenn- 
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stoffzellen fOr die Reformierung von Brenngas ver- 
wendet wind, das Reformat nach Gasaufbereitung 
in einen zweiten Stack (2) aus Brennstoffzellen zu- 
mindest teilweise geieitet wird, wobei der Refor- 
mer und/oder die Gasaufbereitungsaniage und/ 5 
oder der erste Stack zumindest teilweise mit dem 
Anodenabgas aus dem zweiten Stack beschickt 
werden. 

5. Verfahren zur Energieerzeugung nach Anspruch 

4, bei dem das Kathodenabgas aus dem zweiten 10 
Stack (2) in die Oxidans-Zuleitung (8) des ersten 
Stacks (1) eingeleitet wir<L 

6, Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprti- 
che 4 oder 5, bei dem die Betriebstemperatur des 
ersten Stacks zumindest 500° Q bevorzugt 800° C 15 
und die Betriebstemperatur des zweiten Stacks zu- 
mindest 500° C bevorzugt 800° C betragt. 
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